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オペアンプの周波数特性測定用プログラムの開発とその使用方法 
Development of a Program for Measuring Frequency Charctenstics of an Operationai Amplifier and its Usage 
袴田 吉朗＊ 
	
郡 武治＊* 
Yoshim 1-IAKAMATA 	 Takeharu KOHRI 
Ab 	 血 the Informalion and Electronic Experiment of the Electrical and Electronic Engineering, the experiment on a 
a卿live細back amplifier hasmllpeifonned more than about ten years. In the expenmeni, fiquency characteristicsげ
加amp皿er have been measured to cause much experiment time. To reduce the time foc the measurement, a program for 
measurmg frequency characteristics of an operational amplifier has been developed. To deve坤 the program, 
VC-1-f6.0 in噂ョ1ed development mvllnment wasしiseci The program uses RS232C in加伽治1braPこ加 connect a 
generator and an oscilloscope. In加I"mdign concept fbr a program and its usage are descri恥d. 
1． はじめに 
電気電子工朔では情報・通信コースにおける3年生のコー 
ス鰍において，PBL を指向した「負帰う翻削腐器7)設計ホはび 
1削生測定」, 「マルチパイプレータの設計と試作」と雷ナる 2つ
の回廊）設計と，試作を行わせてきた．いずれも6コマロ日
間）の鰍である．H23年度までは穴あきプリント趣上に個
別トランジスタを用いて回路を製作させてきた．この方怯は製
作の自由度は非常に大きいものの, 逆1'EJI き ’主 ,の乏し
い学生達にとって口製f胃埼間が,雌に長くなる傾向があった， 
また予期した目叫 I 』rL ・‘ I得にくいこともあり，この意味にお
いて必ずしも教育的とは言えす敬善すぺき余地が残されていた. 
PBL の重璽牲に鑑みて本粘的な PBL を行うべく I丑4年度か
ら1H8 イコンを用いた電可恒］路の設計と試作」の項目6コマ
ロ日間）を新設し，緋してきた．この時間を捻州するため
に，「マノけパィブ1一タの級計と試作」における棄子を慨リト
ランジスタから NA1D ゲートの使用に変更しこ相こより時間
を3 コマに半減させた．またlv揃苦がディジタル放送に切り
替わったことを契機として，N C 方式のビデ日楢号に関する
実験を廃止レ これにより 3コマを捻出した 一方「負帰還増
幅器の設計およてJ酬生担健」についても，It25年度以降素子を
個別トランジスタからオペアンプに代え これにより時間の短
縮に努めてきたところである， 
ここ 2年間の実加伏況を見てみると, 倣、として製作に多く
の時間がとられて時間内に終わらないこともあり，冷静に回路 
α琳性を吟味することに時間を割きにくいという状況』灘I‘、で
きた. こ」1」こ刻処すぺく4年度はプリント趣を設計，試作し
これを用いて製作を行わせるニとにした. こIuこより時措梅縮
と，製作した目. V “・；製作した学生によっで著しく変わる
ことのないという教育的効果を遺立できたものと考えている‘ 
負帰還」榊冨器については重要な特性である申鵬の周波数特性
を測定させてきたが，測定周波数個数が多いことが時間のカ功・
る―原因になっていた．そニで手持ちの測定器を使用して自動
測定を行うこととし，今日ではレガシーインタフェースと呼ば 
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れているRS232C インタフェースを装備した 
・アジレント社のオシロスコープ 54603B 
岩通社の発緒， SG4IOS 
を使用して自園劇定システムを1鞠女十ることにした．湘脚プロ
グラムは手持ちの VC4-f6.0 を使用L 11FC を用いて試作する
ことにした．本プログラムの作成を開始したのはH25年におけ
る 5月の連休明けである．昨年度の題においては *1閥司波
納性の測定およびデータの収集はできていた誠 まだ改善点
が多数残さ才にいた．4年度は5グ11'-プの学生題を経て, 
その都度不具合な点を見泊】して最終的に完成させるに至った． 
本プログラムは オペアンプを用いた非反転I榊冨器，反転増
幅器およてj潤n一押縁D周波数紺生を測定できるものであり， 
」1鮫的り1用性の高いものである．少なくとも鰍におけるオペ
アンプの周波数特性の揖嘘には十分に適用可能である中そこで
今後のことを考えてプログラムの考え方およびその使用方怯を
資料にまとめておくことにした． 
2‘ オペアンプの周波数樹生捌定回路 
2.1 オペアンプを使用した負帰還増幅器の回路およびプリン
ト離 
図2.1, 2.2 およ（)図2.3 に非反転I鵬器，反車緒幅器および
開ループ甲鵬測，目‘ I 回路図を示す．関ルーブ利褐側定I'］路
は40dBの減衰器を挿入［1] することにより約 IIXIBの開ルー 
ブ甲鼻D測定を可能にしている． 
図23 において J 点の電圧を巧 オペアンプの-7イナス端子
における証を馬とす-1Iま凡およぴ凡より1柳i北される灘器
の灘量を考慮すると丸l声成立する． 
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図2.1 非反転増幅器 
図2.2 反転増幅器 
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或 3)より vJI V0を測定でき」l翻ルーブ Ij A0を測定でき
ることが分かる． 
図2.4は試作したプリント基板を部品面から見た図である‘ 1 
枚のプリント基板上に 3獅●拒略を製f乍できるようにした‘ 
入力端子はュ個の捌充を選択して並列難できるようにし入
出力特性測定時に使用する600Q 系発振器と周激特性測定時
の50“系発振器の両方の特性インピーダンスに適合させられ
るようにした， 
図2.4 試作プリント基板の部l面（I 20 )< 94mmう 
2.2 茸；そ‘ - - 」定回路のブロック構成 
図2.5に周波翻寺性測定回路のプロック構成を示す， 
構成要素は以下の通りである， 
図2』3 開ループ利得測定回路 
USB/RS232 一一一ー USB/RS232C 
図2.5 周波数特性測定システムのプロック構成 
①オシロスコープ アジレント社の 54603B（タH寸けの 54659B 
RS232Cインタフュース回路を装備） 
(2駅M105発振器 岩通刊製低S232Cインタフエース回路
を標織備） 
（凱〕C xPマシンにVC-I-f6.0をインプリメント” まプログラ
ムの開発ができる，XEl W1n7でプログラムの動作を確認 
●・ 2Cストレートケーブル2本 
価RS232(ン'USB 変換アダプタ 2 
個 
母・YxンUSB 変換治具 ④と
⑤を織するための両端がメスー 
メス・コネクタになっている手作
りの治具，クロス鰍 
23 使用PC 
プログラム開発用の言語として 
VC4-#6.0プロフェッショナルュデ
ィションを使用した.MFCを使用
しているため使用できる PCは以
下に離される. 
・プログラムの開発 Whxp 
プログラムの実行 
WinXRWin7 
3.プログラムα梅 
	ー  FonnVicw を基本クラスとして 
イ価見した，図3.1にプログラム起購点におけるネ1棚画面の様
子を示す．特牲測定 申閥表示および位相表示の3個のボタン
と，巨路の選択およびデータをファイノl功、ら読み込むための測
麟搬定およびRS232C を設劇ーるメ＝ューを使用している． 
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' 図3.4 RSmCのパラメータ殺定用ダイアログ 
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図3.1 プログラJ辺均期画面（部のみ表示〕 
3.1 グローパル・日プジェクトの宜言 
下記のグローノW・オプジェクトを宣言しでいる，またこれ 
』馴、にドキュメントクラスに舞の鰍を宜言している． 
・RS232C クラス lsL叫illo. rs_gle ・・・α派4 ポートを介
したオシロスコープおよび発振器との通信 
・cD クラス d& dg~G e ・・・オシロスコープおよび発
振器のCoMポート設定用ダイアログの起動 
・CDIg 血しmw クラス dlghえ肥w・・・回路i鋤t 値］路種
瓶 オシロスコープの圏王軸，発振器の出力電王）用ダイアロ
グの起動 
・（】］)lLI】奴クラス プロットデータi酬そ用ダイアログを起動
上記以外に測定データをリスト構造で保存するために以下の
変数を宣言している． 
・aI叫】I加ねクラスノ辺〕ポインタ I"1NULL 
3.3 くxMボートの設定 
プログラムが趣屑るとViewクラスにおけるOntaw()鰍
が新了される.OnDm帆）関数のフローチャートを図33に可詞二
プログラム起璽時には メニユー／RS23割ン／切脚1 に設定さ
れており，ニの状態では単にスデータスパーに哩脚？‘を表示し
ているだけである．メ＝ュー／lts23謝ン送同をク リックする
と｛mIポートの設定済iわれる．まずRS232Cクラスの 
OnDraw() 
ステータスバーに
切断を表示 
rs_oscillo,Connect() 
申 
rミgene.Connect() 
ルニュー／測定：う早了 目路の選り’をクリックすると図 32 
のダイアログが起動するので，このダイアログにおいて損！淀回
路 瑚鵬和坤馬を翻そする，その結果に応じて表 3.1 に示す
ように，オシロスコープの感度，発振器の出力電圧が設定され
る，最初のうちは プルダウンメニューを開き測定者がi馴tで
きるようにしていたが, 間違って入カすると測定がうまくでき
ず余分な時間がカ功・るので，自雲約に入力されるようにした． 
また測諸の苗字を刃ル コメントとして出力するように
して測定したデータを明確に闘Iiできるようにした． 
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図3a 測定回路のi割そ画面 
表3.1 オシロスコープおよぴ発振器の設定 
オシロスコープ 発振器 
cH1 CIl2 出力飼王 
開ル一ブ利得 20mMd」y 2Mdiv 7vpp 
4Ik]B AMP 含〕mV/div Wkliv 5OmVpp 
2 」B 触4P tOOmV/div 1V/djv 500rnVpp 
[s osdilo.SetParam() 
中 
叫，ne'SetParam() 
+ 
ステータスパーに表示 
	F 
図3.3Ont，ョ誠〕酵のフローチャート 
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cxlned(COMpot）関数を実行してオシロスコープおよび発振 
器のRS232(】 インタフェースの設定を行う．引数QDMpoctは 
使用するα〕Mポートの名前である．メニ＝ュー／1lSmC／通信 
レート，ビット長，送信遅延およO受信遅延0)4パラメータを
図 3.4 に示すダイアログから設定できる，この結果は 
RS232c1111 およびR肌32C_gmeJNlフ7イルに保存し読みI」」す
ようになっている．C厨med0関数を複数回実行するとエラーに
なるので，プログラム起動時に最初に1回だけ実行する， 
α〕Mポートを~えした場合にI」番号を変更する必要が
ある. この変更Iま哩斯時にのみ可能であり,RS232C クラス
のsd加り11×）関数を脅iすることにより変更が反映される. な
お cOMポートの未I織, 誤I柵にはアラートを発出し警
告するようにしている． 
34 特1朗定ボタンのハンドラー嚇 
3A1 オシロスコープおよて晦器との通信 
RS23x】 クラスの土ノジェクト」・Lm皿0および rs中Ie のメ
ンパ融であるs 域I,Re 」L(RLF( ）を用いて以下のように
ポノロスコープあるいは発振器を桐胴1する． 
・is_c 】i1虹S 峨and); 	 ガコマンドαaIの送信 
rs_o 】illo.Re1LCRLF(a 〕； 	 ガアスキー文字の受信 
"rsj 】亡Sa*md) 	 ガコマンドの送信（発欄助 
本プログラムで使用している具体的なコマンドを表 3.2 に示
す．PCにラ”ータを取り込むためには表3ユのコマン糾こ？を
付加したクウエリをまず送信し，その後に Reed二CRLF(a$pマ
ンドを送信しで文宇列 a$を取り込む」g要がある. 
表3.2 コマンドの書式 
コマンド 意味 
中ItSr リセット 
AIjlDSCALE かートスケール 
-1EAS】割〕URCHAN1 ソースをcm に設定 
HANI PROBxm cHi のプロープを10倍 
◇lAN LRANG()4 CH1のフルスケールを0.4Vpp 
:AQ:TYlモAVER アペ~ージング倒司 
CHANIOFFSET 0 cm のオフセットをo 
CHAN l aJUPA（こ cmを c結合 
x】HAN1 :BWL ON CHl の帯」飴」限を ON 
CHAN1:VIEW cHAN1 CHl を管面に表示 
:TRIG:SOUR CHAN2 トリガー源をm2に 
!1lMEBA皿；RANG 1.0 フルスケールを lSに設定する 
MEAS:vPP ’圧の叩値を測定 
JEASPHAS 位相を測定 
酒MPL 0ュ 発振器0)出力を0.2Vppに設定 
:FREQ l3E00 発振器力周波数を1.5Hzに設定 
測定器の市咽1では ーつのコマンドをう苦信してから次のコマ
ンドを送信するまでの遅延時間の設定が重要である．遅延時間  
が短いと測定器が応答できなし、 しかし遅延時間が過大であれ
ば測麟間が長くなってしまう，本プログラムで臨 S~×1(x〕、 
Sleep(l000), Sleep(2000)Q) 3 麟の遅延（単位 Im）を済］いてい
る．これらの値は試行錯誤的に決めたものであり，最適化した
ものでi」；ない．女哩系J可）依存はないものと考えている． 
34ユ 柳設定 
以下の順番に従ってむ脚~設定を行う． 
① 酬肩器入力における終端抵抗の柵 
測定の順番として非反転」剤福器およてJ長転翻癌器の入出力特
性をα1〕ロ系の測定器を使用して測定する．そのため」削柵和) 
入カを560ロで終端している. 一方馴き続いで行う周波勲』削生
の測定時には特性インピーダンス 50Q の発振器を士割肩器に直 
~する．このため56Q の」助1：を』師 I・詳争して 50 になる
ように建する．これを環lIるとうまく測定できないにのた
め最初I4入力端子が 50ロ（あるいは 560(1 と 56(1 の並州 
② オシロスコープのフルスケーIり発振器の出力働王の設定
表3.1 で設定したディビジョン当たりの倒王憾閲を 8倍
しでオシロスコープのフルスケールを求め，文牛手I」に麟する． 
また発振器の出力圃王は単に文宇列に麟する． 
その後，発振器およびオシロスコープをリセットし2秒待つ‘ 
③ オシロスコーニル地瑚設定 
チャネル1およびチャネル2ともプローブ倍亀 フルスケー 
ル，カップリング (AC), 帯」錦」限の設定を行う. 
④ 発振』記地期設定 
表3.1 に示した出力電王を発振器に設定し，出力をON にす
る．その後1利特つ． 
⑤ オシロスコープのアペレージング 
祖ョ目●をデフォルトのS回に設定した．その後 1利特つ． 
⑥ オシロスコープのオフセット，カップリングの設定
オフセットを0に，カップリングをACに殺定する．その後
チャネル1を管面に表示させ，トリガーソースをチャネル2 に
設定する， 
⑦ 測定開始直後の管面の勧そ 
陶オべアンブー・肋性（応価華い 	 L 
'mくり 叫E) 転lv｝ 昭2m 雌■雌 M7{II) 
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**米 餌定中 
回踏： 
1 	 発振器出力電圧【 
C田の感度； 
CH2の感接： 
送言中（バイナリ“〕 
図35 測定開始直後の管面表示 
メニ
巨定／オシロスコープ（あるし叫ま発振器） 融 器）を翻そすると，ボー 
細になっているカ鵬して下さし、  α増告を出している． 
、 
3回連続してスケール
オーバ L たらスキップ 
中 
CHlのフルスケールを
大きくし,flag 
中 Yes 
	l 
4, 
／出力電圧がCH27ルス
マール×0.35w下か 
CR2のフルスケールを
小さくし‘ flag2・“ 
	1 
CR2のフルスケールを
大きくし，flag2十＋ 
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測定中のメッセー訊測7回ド菩‘ , 発振器出力倒王およびオ
シ仁はコープα瑚度（ディビジョン当たり）を図 3.5 のように
管面に表示する．その後 1 毛時っ‘ 
3A3 測定の流れ 
測定ボタンのハンドラー鹸のフローチャートを図 3,6 に示
す， 
① 周I,.・・‘・レンジ (:TIMEBASERAN(王） の般定 
測定周& '1ILりiは 1.5Hz～烈〕IHzとした．したが 'Oて対数周
波細由上に測定データをプロットするとき,8ディクードにな
る，対数周波細上でほぼ等間隔となるように，各ディクード
のい,2, 3, 5, 7 および10に相当する周波数のみの測定を
行わせるようにし，これを：Th4FBASE武AN(正 鵬r；に反映さ
せた（血は時間軸のフルスケーMs))．また1備測定の結果か
ら」榊冨器の特性を予想できたので，変化の少ない帯域の測定を
間引くようにレ調健する回鵬に応じて測定周波数を極力
少なくなるようにして測定時間の短縮を図った， 
② 翻王レンジの自動切］り替え 
オシロスコープの感度, フルスクーノ1の初期値を表33 に示
す．この状態を変数 flag!および fl 夢で表し，波形がスケーノレ
オーバとなった場合には ag1あるいは且a畔の値を大きくして
感度を下げるようにした．また以下の条件を満足すると離を
上げるようにL 同醐こ』昭1あるいは』ョg2 の値を小さくする
ように湘噛］した． 
働王の測定値く035車フルスケール 
表33 感度］フルスケールと正響の関係 
感度 (V/div) 	 ~ フルスケール(\1) f!agl, flag2 
20x !0」 
『  60 x ゲ  
~’ 
0 
50x1が 400x1ゲ 1 
1O0x!が 蹴〕×1ゲ 2 
鰍〕×lが L6 3 
500x1が 4 4 
1 8 5 
2 16 6 
5 40 7 
10 馴 8 
20 !60 9 
和 400 10 
③ 証およて押珊の祖I淀 
証測定の春七を以下に示す. 
'II叱oille"MEAS:VP 〕 IIVPP の測定値を管面に表示 
S!cep(!00) 	 II 待ち時間 ioo11罫 
ロ1・」ー osdllo("MEAS:VPP7〕 IIVPP の測定値を問い合わせる 
S!eep(!00) 	 ＃特ち時間100n 
" _osei!lo.a誠Vpp_in$) 1/ 測定値（文字手~りを Iセに入力 
Onl3uttonl() 
周波数の設定 
電圧，位相測定, 入カ（CII!) 
電圧，位相測定，入力(CH2) 
中 
画面にデータを表示 
周波数，利得，位相，など 
をファイルにセープ 
+ 
データをリスト構造に 
セーブ 
+ 
(END )  
図3.6 測定ボタンのハンドラー嚇のフローチャート 
申職まPCに入カした文”IVppiI心および Vpp_oul＄を実数
に変換し，常用対数をとってから20倍して求めた. なお開ルー 
ブ甲腸は測定値に灘器D減衰量40dBを加えて求めた， 
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④ 位相差の測定 
位相瑚」定の書式を以下に示す． 
cmdoscilleC':MEAS:PHAS, // 位相差の測定値を管面に表示 
cmdo ffloC'出4FASPRAS?,// 位相差の測定値を間い合わせ 
ent_oscillo_a誠Ph_oi尚； II 測定値（文字殉をPCに入カ 
なお,嶋己の測定値は「チャネル】の幽目ーチャネル2 の樹目」 
となっており，実数値に変換するときに杓号を反転している． 
また測定値が正+37以上になるとスケール日ーパとなるが, こ
れが 3回i畿した場合にI棚蛇をスキップするようにした． 
測定した位相差eを適切にプロットするために以下の熱を
行った. 
・非反転」榊冨器 
O<-180 
	 O=O+180 () 
- 180垂0く180・・・●＝. 
日と1肋 
	 8=0ーl80 や） 
・反転増幅器，開ルーブ年1鵬側定I三］路 
9くo 
	 0=0+360o 
oとo 	 0=0o 
⑤ 周波数申堪およて月勤目差の測定結果を画面に表示
飯I結果をcsiI】g型4鵬に組み立て，図3.7に示すように
画面に表示している．学生達はこの値を見て測定を行うことに
なる．当初ェディットボックスに測定値を表示することを試み
たが，うまく表示できなかった． 
「．オべ，ンフ~軸性( 西CL,) ~」＝」~ 
巨私（り ~司 R(VI R232C 湖 flS 盛 ●’ (h) 
H:H . 	 '' F ● ?? 
I 
位相： 223.r 】 
1 
:9?. 1伺B) 
iOOB-N-1 r ' 	 厭画~／ 
図3-7 測定結果の画面一切表示 
⑦ 祖健結果のファイルへの保存 
測定終了後 I 下記の噂のデータをファイルに保存するよう
にした. 図3Sにセープしたファイルのー例を示す. 
・測定番‘保存年月日，回’●皇●申，発振器出カ，AMP利得， 
測定周波数, 入力電王，出力電圧」利梶位相差 
ファイルを書き込むホルダーは」例えば測定年月日が 2015 
年01月 l0 日であ」叫ま，以下のようになる．e×I"ima叱LO(琳
自分で作i主しなけ粗まならないが，測定年月日のホルダーがな
い場合は自動的に作成される. これは DOS コマンドの 
ーnikthi(path); llj加hを用いて行っている， 
αpaill直叱LOc20l5二（〕U叫フアイノ1循 
フアィノ略は以下のようになる． 
eq・＋測定者の姓拒］路＋甲嶋+2015二0110+調症峨l国
なお測定が網l艮ループに陥った場合には 測定を途中で停止
させる追」要がある，この場合にもデータの消失を避けるために 
ーつの周鰍に文ける割定の終了後に以下のファイMこデータ
を上書き保存する． 
“十測定者の‘‘目’再利得+2ol5_o1_1accv 
情報j重信鰍におけるオペアンプの周波数井削生損症結果 
測定番号＝ 1 
保存年月日融」 2014/11/20 17:4336 
回路獅＝ 反転I樹肩器 
AMP利得＝ 40dB 
発振器出力（り湖値） =50mV争 
番号 
周雌
但z} 
入カ電王 
(Vrp) 
出力圃王 
(v叩） 
柵 
固 
樹旧差 
(0) 
0 l5 0.05 289 362 182 
1 2 0.05 339 315 179 
2 3 aO7 397 354 179 
3 S 0,06 4.47 36'7 175 
4 7 0.06 4.66 37.8 179 
図3.8 セープしたフアイルの例（部） 
3A4 リスト構造によるデータの保存 
3 つの回路があるので, 学生遇ま分担して回路を製作するこ
とになり，I釧鵬言の周波数特性の測定も個々人が行うことにな
る, しかしながら開'I-,--プ痢鵬，4{k]Bの」師器および2Ik]Bの 
」鵬器の1割生を一画面上にプロットして学生に見せることカち
相互（卯冊の関係尺り吊還量の意味を聯させるためには必要で
ある. そのためデータをリスト構造にして保存し これを」馴t 
的に読み出して上記の目的を散父できるように工夫した．なお
誤って測定を終了してしまった場合に備えて, 図3.10に示すよ
うに測定毎にコメント，周波数，申井昌およ訓餅目のデータをリ
スト構造に保存し，ファイMこ保存するようにした． 
① 捕告体Amp daxa 型の作成 
C 言語のテキストに掲載されているリスト櫛凱）例は，単純
難を使用したものが通常である. 調ぺた朝囲では百●」を使
用した例は見当たらなかったが，調べていくうちに瞬体を用
いれば良いとのヒントが得られた‘そこで下記に月刊一ように配
列を含むデータを Amp da 型の構造体として宣言し, これを
メンパとするクラスをィ怖見して対処した． 
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り1嵐kf 試11肩ま肌icDiIa1g1 
{ 
血num 1/ 測定したデータ個数（周波数の個勤 
（蔦酎ng q茸1111町11; ＃コメント 
float 丑馴 ILNO_OF_DATA]; ＃周波数 
float dB[NQOF_DATA]; II 帰:2)測定値 
float phtNO_OF_DATA]; ＃位相の測定値 
}Ampd ョ； 
NQ一〔叱DATA は凋波数の最大融である一今回は亮哩を簡 
略イlけるために固定値42 に設定した. 
② クラス剖np の相或 
以下のクラスをf餓し使用した. 
dais ampl加皿 
( 
Amp_data a; llArnp_data型0)変数 a を定義， 
ampDatat ne鵡 llAmp_da型のポインタを定義 
pubLic: 
an1正〕叫〕ガデフオルトコンストラクタ．これがないと鰍 
Id(〕内で new演算子 使用醐こエラーとなる 
{ 
arium=0; 
awmmIt'm; 
for(int i=O;i<NO_OIしDATA;~〕 
{ 	 a.freq[り=0'0; a.dB[iJ0.0; a.叫［q=0.0; 	 } 
ne 
} 
日mpData(Amp_data al. amp［加Ia'の 
{ 
ampOeta' 
void 
血 
void 
iiit 
CStr血g 
a皿中 
n（皿中 
nml4 
ampData' 
add(ampDatagl; 
曲×【 nit' 1mm, Cstring* COEr41Cflt, float 'ouしdata); 
sadampData町 
Geしda蛾yo叫； 
Geしnun*void), 
Geしc〕nnenvoi吐 
Geしfreqvoid); 
Get d玖void); 
Getpl心roj吐 
αしnext(voi 〕; 
}; 
実装部分はスペースの関係でー倍下のみ示す. 
umpData' ampi加加；：蹴 d(anq,Data司 
ml'; 
ampDeta' p月］ev日n叩 I油； 
p->anum 
p->aconunut 	 =ga.comnm; 
T(i,i<N 二OFJJATk~  
p・＞ afreq国＝ga.freq田； 
fl,i(i0;1440_O1七DATAi++) 
p->aclB[i1 	 = gadB国； 
斌iH}iiNO_OFDATA;i田 
pa帥[] 
p.>肥×t =ihbら 
川】且lm 
} 
ampDatat ampData:Get_next(void) 
{ 
aIlり］Data' pds; 
ampDatat pi; 
il p!=M31エ） 	 pl=pり加×1; 
dsc 	 Pl=NI皿」； 
return pi; 
} 
③ リスト構造の難 
文献閉に倣って以下のように難した．まず ampD 型
の蛭頁を示すポインタlmlをグローI /レ宣言し、測定したデー 
タを周波数毎fこAu 二data型の構造体麟山血に保存する，個
数およびコメントは測定周波数には関係ないので，伽ループの
外で値をイい、している. 測定融がα×mtfieq でないのは，伽 
/1'-プの最後に測定を止めるが否かを問し恰わせており，通常
最後（~2番目の周波勤まで損―淀することはなく途中で飲ル 
ープを抜けるためである． 
皿1】pD日組中 he =NUL ＃ 測定ラ」ータをリスト櫛血き保存 
vod(M畑血:\riwば j)&fl 買l1O ＃測定ボタンのハンドラー 
{ 
Amp_data dall 測定データを保存する櫛査体
斌axm 丘 q 上～) ＃測定を実わする伽/t プ 
I 
dmafreq［α汎立11一freq) 周波数の値； 
datadB[cou叱抽ト申冊の測定値； 
datapl4cul 画］一位相の測定値； 
} 
danmii = c・n1freq+1; 	 If 測定酋・ 
"aoammt= commit4pDoc->studcnしmmc; 
＃こコメント 
an叩Datadda. NULL); 	 ＃リスト構造に保存 
hel=h1・コ散五 a); 
I 
3A5 リスト構造のフアイル～D保存，読み出しおよt壕示
① 構造体データのファイルーマ）保存 
鞄定テータの―覚 
1r,2旧 
2 反寵‘旧日護坂 
‘非反転 2聞9梶川 
1.非反転‘聞晦Iリ 
‘開Jレープ豊田 
r c.&i 
「α”Ck2 
r ct" 
「Gh 
ri 
「qek' 
「α“1 
「α~， 
「‘加土9 
「q"" 
ープ‘~』勲己」 
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i 阜・・ save amppah L如誠）において行っている．艇体dla 
に加えで，ファイルから入力したデータを1するときに必要
となる回路顧（番号），申堪が 4k1B 執 21B かあるいは開
ループ利得かを表」番月・をプァイルに書き込んでいる．保存ホ
ルダーは測定データと同じ“lxl加xllしLOG であり，ファイル
名は li血】川a＋年月日，くsvである． 
② 櫛告体データの読み出し
以下の馴取’行っている． 
」メ＝ュー／掛嘘器般定／データの龍,出Lをクリック（図3助
すると融（●・」ョ」afimflLE0が動f剃一る． 
Yfh(F) lU（司 義承か〕 RS3C I"‘一‘ I" ?G4) 
口‘日 	 1い ． ，晒 回覇の” 
， - 訴師航定 
I二~」 二と＝：コ ー” ’イムバーユ F2 
チャネル 
フローブ 
データ~ 
図3● リスト構造のフアイルからの読み出し 
・関数aY加2fimFllE〕においてまずAll,L山la型の構造体山皿
を宣言する． 
・フアイルダイアログを起動し，」割tされたファイノl功、ら EOF 
が来るまで（融端まで）データを読み出す. 
・測定］亘］路（番号）と土甑器口坤冊（番号）を読み出す．デリ
ミタは；である． ，ではうまくいかなかった． 
・肋’［ープにおいてM】二OF_DATA個だけデータを読み出す. 
山血nnおよびdamαRnrnez は同一の値がNOaコ DATA個
だけ書き込まれているので，最担ヌDデータを取り出す. な執 
da以α，1111噂lt をグローパI町リに保存し，“加U 宣言する．こ
れにより図3皿のリストボックスから参照できるようになる． 
・りスト櫛宣に保存しでから，再度ファイノl切読制月しに行き， 
ファイルα職端に来るまで繰り返す. 
な執 plユ×；->kairu_tmp_fl稽=1；とし, 甲鵬の表示あるいは位
相の表示ハンドラー融において読み出した糊生が，何の測定
回路であり，しかも轡開散痢得が何 dB であるカ功響号を参
照することにより分かるようにした． 
③ 男えト構造データのファィil.機 
測定回路
番号二0 
瑚癌器4坤冊 
（番号）;1 
21 非反輯剤鵬’20dB梶川 L舶Eゼ” 204 -2 
21 非反転I判鵬● 20dB梶川 mm0 20'6 -1 
21 非反転剤鵬‘ 2（虹B梶川 3.00E気x) 20.7 0 
21 非反転翻鵬‘ 20dB梶川 5,(x正＋{x) 20.3 -1 
21 非反転榊冨器 20dB梶川 1｛崩引α 20.5 -1 
図3.10 リスト構造をファイルにセープした例（→ll〕 
測定毎に保存したリスト艇のファイルを図3.lOに示す．最
上部I幡号1こより測定回路，甲嚇を示しでいる.1行目以降は
測定凋波数の』磁，コメント，誹定周瀬Hz，利相(UB)およ
び位相ぐ）のデータである．コメントは「測定回路+申嶋＋
測定者の姓」になっている. 
3さ 申岸I表示ボタンおよ（推才醸示ボタンのハンドラ・母
両者は基本的に同一のプログラム艦になっているので申帰
の場合についてのみ示す． 
① リスト構造の難 
以下のフローに従っている． 
wM(I】Meおlh踊4ewば加BI】加買1叩 	 II 利得表示ボタ 
ンのハンドラー関数 
{ 
ampDala' p II リスト継一可〕ポインタを宣言 
p=head 	 Ii ポインタα泡醐値を設定 
~ 	 ＃ 利井胴麟特性の表示 
p =p->ckt_eu) ＃ポインタを更新 
》 
使用しているリスト 、捕告I」；」』I下の通りである， 
'p・＞ G叱fieq〕’'' ・周波数データを保存している先豆騒地 
'p一＞G叱dB() 	 I ・申嶋データを保存している畑番地 
・1下×通 ph0 	 ・位湘データを保存している殖頁番地 
"p一 Getn 川〕’'' ・・周灘データの個数 
・p->tkt 叫〕・‘ ' ・ポインタの更新 
② 表示する申閥特性の選択 
(I)Q)～部分の冒頭において図3.11に示すダイアログが勘さ
れる．チェックボックスにチェックを入れたデータのみがプロ
ットされる．また回加”細imLIn叩二五agr1; の時にも，3.4.睡）で
ファイルから読み紺したデータが何の勤iー 日i叫であり，しかも 
」甑器刀甲堪が何dBであるかを正しく表示できるようにした. 
図3.11 プロットするデータの選択ダイアログ 
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③ グラフ作成用のクラス cFrme2 
鰍〔hlBl血買12( ）の中でグラフf誠用のクラスの土プジェク
成ト ti を宣言し，そのメンバ鰍を使用して)f刻数グラフを作
成した． 
t1.mySViewp峨I】Dく二 ci立皿03,a象 //ビューポートを管
面の畑毛頒域「全体に設劇一る，pDCはデパイスコンテキスト
クラスへのポインタである．rは畑彰識を表す難である． 
t1mFimeDa域'B二 a叩1，・割〕iO, 20000, 120.0); ii周波数レンジ
がaa〕m-Iz'-2OMHz,月堪が-2 」B'420dBであることを示す. 
t1馴Kd・I加城0); 作軸目盛における4散点以下の桁数 
tLg1く加加8こiiuit( ） 宜〕のとき申鵬，1 のとき位相を月詞ー 
tLsL 蛾"周波数’，’申喝(dBy', ”オペアンプの利得周波翻寺
樫1 ＃グラフに印字するラベル 
tl-1 	"Il噸I」xニェ）; ＃片対数グラフを書く 
4. プログラム健用上の注軸項 
① 】加●鳩ホルダーあるいは Rd田謁ホルダー中にある 
[11畳mIU,exe をクリックするとプログラムが動作する． 
RS232C.INI 7rイiLおよびRS232C~eJNI 77イ11.-を同じホ
ルダーにf悔見しておく. 
またデータを保存するためのホルダーaI難in血1しIDG を作
成しておく． 
② 測麟，が全く反応しなし場合があった．この場剖ま一且発
振器およびオシロスコープの臨を切りリセットをかける必要
がある． 
またUSB/RS232C 変換器も PCに再1鍛する必要がある中
③ 測定可能最大周波数は 20MHz としているが, 測定結果か
らは2-4MHzが測定限界周波数と思える崩！淀周波数が1MHz 
程度になると勘杉が次第に汚くなり, また正蛾とかけ醐i-c 
くる場合もある．無限ノ~プに入ってしまう場合もある，これ
を回馴一るために1MHzにおける測定が終了すると「測定を終
了します功りのメッセージを出し,Yes, NOでi馴そできるよう
にしている．適自掬形を見て終了を半卿Hーる． 
なお, 泊珊が負になった場合にもメッセージを発出する‘ 
④ 臭理が無限ループに入ってしまったら ax]l加上hkI山でプ
ロセスをキルしてプログラムを止める．このときに備えてーつ
の周波数に対する測定が終了する度にそれまでのデータを上書
き保存している，ファイノ略にd～と冠している． 
⑤ 測定中は図 3.7 のダイアログが管面に表示されているが, 
このダイアログをマウスでクリックすると「応答ないとなり
測定結果が表示されなくなってしまうので要注意である．但し， 
測定は続行しており, またデータをファイノ“こセープしている
ので，データを消失することはない．最盤的にこのファイルを
見て測定値を得る． 
⑥ 希ではあるが, オシロスコープの湖働lクリップしたまま
感度の増大がうまく動作しない状況に陥ることがある．恐らく
オシロスコーブ内にあるリレ→勘作不良ではなしかと思われ
る，この場合にはオシロスコープには I」x田lI」，北皿コマン 
ドは送っていないので，手動にてレンジの増火を行えば良い. 
4. 牲題口結果 
H26年度のf醐・通信難は 5 グノレー二嬬成で行った， I グ
ループの人数は2-'---4人であった．最初の頃に難したグループ
の測定結果は，まだプログラムに幾分のパグがあったこともあ
り必ずしも」令に納得のいく結果ではなかった, ここでは 4回
目に鍛を行った3班の測定結果を示す， 
4.1 利得周議州虹劇麟果 
図4J はオペアンプNJM45SOD を用いた反転I州福器の和堪お
よぴ開ループ利得の周波数特性である．開ループ利得 A0 は
皿-Izにおいて約 100dBの値が得られた.40dBa構器I挿入
により大きな申冊の測定が可能になった‘しかしログから見た
入力証は低周波数領域では IOmVpp と非常に小さい．また実
際に画面を見ても非常に雑音が多かった，このため低周波数領
域では入力電圧を大きめに測定している可調生があり，開ルー 
プ利得が低めになっているものと‘盾ゆれる． 
脚プ甲鵬における3dB低下周波数而は 100Hz であった． 
またロールオフ1削生I」凋波数100Hz以上において20dB/dec 
あり, 予藍通りの結果が得られた．開ノl-7甲珊HxIB となる
周波数匠を直接測定十ることはできなかったが，外挿により求
めた値は4M1セであった．斤の計算値は而んより 10MHZとな
った．いり●しも規絡値の 15MHz よりはかなり低レ植になって
いた． 
瞬細における反朝柵器0)利得は設丘弟I得 20dB 時
にはほぼ計算櫛西り4×直が得られた．設定痢堪 40dB 時には計
算値よりもや共抵めの値になっていた．帰還量は周波数 10Hz 
においてぬlBあるいは&JBであった． 
図 42 は非反輯師器ク坤喝および開ルーブ用冊の周波数持
性である‘反転I割偏器の場合とほぼ同様な特性が得られでいる． 
4.2 樹月周潮州生の測麟果 
図 4-4 は非反転聞鵬割位相および開Itー ブ甲用測定回路の
位相聞波細生である．開ルーガ1 」‘・了日ド吾‘、・三遅」ノuは約
馴rに漸近しており, これは前述したように20dB/decの振幅に
おけるロールオフ特性の結果と符合している．非反転雌器の
位相はarよりも大きく厄素していた． 
図 43 は反転I削編器の位相およ用月ループ側定回路の位相周
波数持性である．非反転」割鵬罰）場合とほぼ同様な特性力珊ら
れた‘ 
5. むすて了 
本資料では, オペアンプの周波翻寺性を自姻」劇一るための
プログラムについて，プログラムの考えカおよび使用方怯につ
いて述べた．手持ちのオシロスコープや発振器を流用しており, 
オペアンプを用いた反転増幅器，非反転I梅器およ（用●ループ
利得測 1 回 4’周波数1剤生をプログラム帯姻1により自園泊く］に測 
120 
100 
別 
60 
如 
20 
(m
で）馳「一 
「 ・ 
。 
＋ 
一 
」 
 
0 
-20 
~
P S ISPISI 
オベアンブの甲鳥周波数特性 周碑(Hz) 
魂瞥 20d卿II 
唄柵云鯉静H 
叫脚Iにプ計 田 
2I 
ー20 . 
ー議雑聾pII 
～和
旨田
菊100 
1120 
1舶 1k 相k 相ok lM 
オベアンブの位相周融特性 
叩 一即 
一 
一 
一 
IiI瀞‘“を力貰 )t難 
0 loM looM 
曲‘“士 周波数(Hz) 10 
10 	 Vol.23,2015 
定し，その特性をファイルにセープレ表示することができる． 
かった不具合を修正L 最終的に完成させるに至った． 
株周波数特性の測名こは長し瑚間がカ功・り,そのため学生
達はひたすら測定に終始レ測定した1割生を」分に吟味するだ
けの時間をなカ心力珊にくかった．このプログラムの開発を始
めたのは少しでもこれを解消したかったことが発端である. 
剖回,このプログラムを使用して周波数特性の勘淀を行わせた
結果，手動で割定するよりも時間の短縮が図れたので当初の目  
都合5グループの学生題において使用したが，その都度見つ
的を迦立できたものと考えている， 
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（左司図 4.3 非反転樹冨器およV潤ルーブ甲閑側定回路
の位相の担！淀例 
（右上｝図 4-4 反転I榊冨器および開ルーブ利得勃淀回路の
位相の測定例 
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